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ABSTRACT  
  Particle Induced X-ray Emission analysis is a method that enables highly sensitive and 
non-destructive elemental analysis without complicated sample pretreatment. The PIXE analysis 
is now possible at the Aomori Quantum Science Center(QSC). It is expected  to be widely applied 
as a useful method for utilization in characteristic industrial fields in Aomori Prefecture, 
chemical analysis, and reaching SDGs targets.  
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のひとつである粒子線励起エックス線（  PIXE, Particle 




2. QSC での PIXE 分析の概要 
2.1 PIXE 分析装置と定性・定量分析の原理 
 QSC に設置されたサイクロトロンシステムは、放射線診
断などの医療用の放射性同位元素作製用の A サイドとビー
ムトランスポート（ BT ）用の B サイドをもつ加速器仕様
となっている。PIXE 分析、中性子ラジオグラフィ撮影
（ NRT, Neutron Radiography Testing ）やホウ素中性子捕捉療
法（ BNCT, Boron Neutron Capture Therapy ）の分析・研究には 













特性エックス線のエネルギーは数 keV から数10 keV 程度
までで、このエックス線が半導体検出器で捉えられると１
パルスの信号がカウントされる。半導体検出器からの信号












トサイズ S に含まれる原子の数は、質量を m とし、アボガ
ドロ数 NA、質量数 M を用いて NAm/M となる。測定対象に
照射された陽子の数はファラデーカップ等により測定した
電荷 Q から知ることができる。陽子１個の電荷は電子素量 















図 1   粒子線による特性エックス線発生の模式図 
  (式 1) 
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ン （ polyetheretherketone, PEEK ）製のスリットでビームスポ
ットサイズを約5 mm 角 すなわち S = 0.25 cm2としている。
必要に応じて PEEK 製エネルギーディグレダーを通して3 






ンドリフト（ Silicon Drift Detector, SDD ） 検出器を用いてい


















図 4 PIXE 分析ターゲット取り付け部 
 
図 2 青森県量子科学センター PIXE 分析コース 
 









を示す。ABS 樹脂製の板の中央に径 20 mmの穴があり、黄
色に見えるカプトン膜を貼り付けている。液体の測定試料
は、200μL をマイクロピペットでカプトン膜上に滴下した
のち、約 60 ℃のオーブンで数時間乾燥させている。 
 








め  ZnS の発光でビーム位置をマークした後、測定ターゲッ
トを遠隔操作で移動させる。ビーム電流 0.1 〜 0.2 nA 程度
で約10分間の測定を行う。電荷 Q はファラデーカップで積
算し、0.05〜0.1 μC 程度で計測している。 
 

























ている。例えば、JA-1 や JLk-1 では数10 ppmほどしか含まれ
ないコバルト（ Co ）も確認できている。 
 
3.3 塊状試料の測定結果 




   
図 5 ターゲット例（金属 （左）、土壌 （右）） 
 
図 6 ターゲット例（ワイン） 
 
図 7 モニタによるビーム位置確認 
八戸工業大学地域産業総合研究所紀要　第19巻
- 16 -



















図 8 金属試料のPIXEスペクトル例 
 





エックス線スペクトル解析プログラム GUPIX  8）による定量
を行なった。比重分離法で採取した MP の分析結果は表 1





図 11 赤ワイン（上段）と白ワイン（下段）のPIXEスペクトル 
 





























す。カリウム（ K ）や Fe などのミネラル成分が含まれる





4.  PIXE 測定方法の改良 
4.1 ターゲット板の形状等の改良 
 本稿で述べた QSC の PIXE 分析コースのチャンバーでは
図4に示したような可動式のステージに分析試料を取り付
ける。最大10個のターゲット板を取り付けることができる。


















図 13 改良型ターゲット板 
 
図 12 ターゲット作製用治具 
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図 14 滴下量による試料の広がりの違い 
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